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Francisco Arias
Guido Calve

Manuel Outiérrez
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Equipo vy técnicas de auscultacion

Estaciones sismagraficas telemétricas percansntes.

Eztaci12n Cédigo Lat N Long W Elevac DBist Volcan
FORTUNA FOR 10°28,00° 84°41,32° 3500 m 04,0 km al E
CRIRIFPA &R6 10°26,38' 84°34,583' 1020 m 22,2 kam al W

Estaci1ones sismogrdficas portatiles ME-800, se1rs i

Red dz oo 1nclindmetros secos instalades &n forme radial
alrecegor del volcan

Laboratoric Suimico.
Disranciomeiro electranico (EDM)

Red ce cie2 estaciones para muestreo geoguimico de fuentes
termales y frias

Red de hitos pgara medidas gravimeéiricas v otras técnicas
gecfisicas

Periddicamente se realizan visitas ge observac:0r- para conocer
la gimédmica del volcdn v detectar cualiguier situacion arcrmal
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The Observaterioc Vulcanclégico del Arenal (OVA) 1s part of the
Office of Sei1smclogy and Volcanoloagy of the Department of
Geoclogy of the Costa Rican Intitute of Electric:ty which,
togetner with the Section of Seismology, Volcanology and
Geophysics Exploration of the Central Amer:i:can School of Geology
constitute the NATIONAL SEISMOLOGICAL NETWORK (RSN. ICE-UCR)
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- Francisco Arias
- Quido Calvo
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Equipment and moritoring technics.

Fermanent telemetric selsmographic stations.

Staticn Code Lat N lLomng W Elevat Dist volearno
FORTUNA FOR 10°28 00 B4°41.352° S00 m 04 O Kkm E
CHIRIRA ARG 10°26 38' B4°34 £3' 10280 m 22 2 Km W

Portable seismographic stations ME-B800, six

Network of 8 dry-ti1lt stations located radially around the
volcano

Chemistry laboratory.
Electrormic Distance Meter (EDM)

Ten station network for geochemical monitoring of coocl ard hot
springs

Network of stations for gravimetric and magnetometric
maasurements

Field observations are carried out periodically in order to krow
about the velcano dynamics and to detect any abnormal phnenomera
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Bol. Obs. Vulc. Arenal 3{86): 1-3

INFORME DE LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN ARENAL
FERIODO JULTID - DICIEMBRE 1990

Gaedal . Rafael Barguero
Genl. Gerardeo Soto

continud Ja activioad sstromboliana v efu=siva con
abundante de vapor v gases. Las coladas de bhliogues

obhEar varon =1 jnmvde comtinuaren descendiendn
mente Dor 21 flanoo N, =1 numsro de  Sizmnos
Eoge mAntuyo & un promedin de Z0 disrios, similar al

embhargo, aumento imcoriantse an
relacionsdn con 1la actividad

Fomuperior (D).
fAigosto: Lontinud la actividad estromboliana v fumsardlica en
la cu=spice ssi comd los Flujosg de lave bhlocosa. Sequn los
ragistros 20 la estacidn "FORY hubo un promedio de F4 eventos
‘ de aegostoe. Entre los
bastarnte continun de trémores,
actividad sxnlosiva se
nales del mes. L.as
aicanzaban cerca de 1
Setiembre=: sctividad fumardalica, dpigsicnes estrombolianas
w o afuasion de lavas continuarmw, Entre log dias 8 v F de
o de euplo e hAasta un

siones erae de 1.ho h
-1l oromedico de la Glitima guinc
La actividsd de tremores

gia 27, reglistriandoss pericdos

de diracidn.
la T del crater L =2 desorenden
e85 de color Dlanco (vapor de agual v azulade
lii”FaLGE Toasulfatados TPl gue son desviados principalmente
hacia gl oeste 2or los wientos predominantes. ta acitividad
selrombol isna continud, proyvectando columnas gruptivas de pooco
mas o2 ! km sobre el crater. A finzsles del mes se obsgrvaron
dos coladas de lava en bDlogues movilizdndoszes hacia g1 MW v Bl
Frtre los dias 12 v 15, lluvias intensas (entre 34 v 77 mm,
e iapsos entre 2 v 5 horaz) dispararon crecidas modersdas en
los rios Calle de fArena v Chato, en donde previassnie han

finido lahares.

L.a actividad sismica registrada se ha mantenidoe a i nivel
normal ©on un promedic de 20 eventos: tambien se obzerva
petriodicanente actividad por varias horas gue se astcia a la
exhalacisn de YEaRSEr, gases v al ascenso del magma.

7



loviembre: Se mantuvo actividad eztromboliara normal pero con
witas edplosiones diarias, hubo saxhelacidn de gases ¥y vapor
moaran cantidad vy peguefas pero constanbkes efusiones de lava
N blogues que descendisron orincipalmesnts povr los flancos M,
dow Sl odel aparato volcanico.

Jiciembre: la actividar sxplnsiva oo mantuvyo & up Aieel b1z i
o noernal oyoel ni eventos sismicos s2 oraduio & un
wwomedio de 1O even
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Combining Landsat TM infrared data with an air photograph of an
eruption of Volean Arenal (6 February 1986)

David Rothery, Clive Oppenheimer
(Dept of Earth Sciences, The Open University, Milton Keynes, MK7 6AA, England)
and Lori Glaze

(Jet Propulsion Laboratory, 4800 Oak Grove Drive, Pasdena, California 91109, USA)

Abstract

We report the first ever near-simultaneous observations of an erupting volcano by
conventional aerial photography and short wavelength infrared imagery from a satellite.
The data are of interest in illustrating the eruptive style, and also allow comparison
between the quality of information recorded at different wavelengths and with different

resolution.

Since 1974 Arenal has been in an eruptive phase characterised by summit =xpiosive
activity and generation of biocky flows and smail nuées ardentes {Alverado and
Barquero, 1987; Barquero, 1989; GVN, 1990). Since 1984 the ativity has been mosily
strombolian-effusive {R. Barquero, pers. cornm. 1‘990). We have obtained a Landsat
Thematic Mapper (TM) image of Arenal that was recorded on the morning of §
February 1986, which shows the hot strombolian vent {ca 250m to the west of the
summit crater) and an active lava flow descending down the southwest flank of the

volcano, from a source near the strombolian vent,
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The vent and the flow are prominent on the TM image because they are hot enough to

radiate thermally in the two short wavelength infrared (SWIR) channels recorded by the
TM; band 7 (2.08-2.35 um) and band 5 (1.55-1.75 um). The principles behind the
measurement of SWIR radiance from volcanoes are discussed in Rothery ez al. (1988)

and Glaze er al. (1989) and an example of the use of these data to measure properties of

an active lava flow is given by Pieri et al. (1990).

We are fortunate that there was a conventional biack and white panchromatic aerial
photograph run performed by the Instituto Geografico Nacional that obtained a
photograph (39417 R234 L-1) at 09.46 local time on the same day, less than 30
minutes from the time of recording of the TM image. We have digitized this aerial
photograph and used Ar.his as a base onto which we resampled the TM data, wing digital
image processing techniques. The results are shown in Figures 1 and 2. Note that the
TM image has pixels that are 30m across, which is much coarser resolution than the
aerial photograph (resolution less than 1m), but whereas the lava flow appears dark on
the aerial photograph it appears bright in TM bands 5 and 7, thus demonstrating that it
was hot, and distinguishing it from the cold, non-active flows that occur elsewhere in
the image. The aerial photograph shows that the active flow is confined berween the
levées of a previous, wider flow. Note also that the flow is in two separate pulses; there
is a very hot length of flow near the source and a dettached hot region further down-
stope. Discussion with Guillermo Alvarado (pers. comm. 1990) lead us to interpret this
as a reactivation of a previous pulse of lava by the weight of a fresh effusion of lava
above. 1t is possible that temperature information derived from the TM data would
allow the rheological properties of this flow to be quantified.

Landsat TM data are very expensive (ca$2000 US for a digital tape covering 90km by
90km), but we hope that future satellites will provide data at a price that enables short

wavelength infrared images to be used as a frequent monitoring tool.
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Alvaradao, G. & Barquero, R. 1987. Las sefiales sismicas del Volcdn Arenal (Costa

Rica) y su relagion con las fases eruptivas (1986-1986), Ciencia ¥y Technologia, 11,
15-35

Barquero, R. 1989, Resumen de la actividad del Volcan Arenal periodo enero-
diciembre 1989, Boletin del Observatorio Volcanologico del Arenal, Afio 2, No. 4, 5-
6.

Glaze, L S, Francis and Rothery, D A (1989) Measuring thermal budgets of active
volcanoes, Narure 338, 144-146

GVN, 1990. Arenal, Bulletin of the Global Voicanism Network, 15(9), 3.

Pieri, D C, Glaze, L. S and Abrams, M J (1990) Thermal radiance observations of an
active lava flow during the June 1984 eruption of Mount Etna, Geology, 18, 1018-
1022.

Rothery. D A, Francis, P W and Wood, C A (1988) Volcano monitoring using short
wavelength infrared data from satellites, Jowrnal of Geophysicai Research, 93, 7993-
&00E

Figure 1: Par of Voicdn Arenal, 1.5 km across. This is a black and white version of a
coloured image, which had the aerial, photograph displayed in blue, TM band 5
multiplied by the aerial photograph in green, and TM band 7 multiplied by the aerial

photograph in blue. See Figure 2 caption for discussion.

Figure 2: A close up of part of Figure 1. The original Landsat TM pixeis {30m by 30m)
are indicated by the square pattern. The lava strombolian vent is at the top and the active
lava flow extends downwards and slightly to the left, as shown by the bright, thermally
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radiant area caused by the high temperature of the surfaces. The true width of the active

lava flow is about 20m, as shown by the dark area within the bright thermal anomaiy,
demonstrating that the thermal signal is somewhat blurred by the TM.
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{g=presadas an 2g/1) de los cationes v de los aniones han siao
comparadas entre  si Loas  anallisis con wurd SEsviasiasan
porsentual mayor de 10 % han sido excliuldos, obieniénrco un

grupo de &2 andlisis, aparentemente de buena calidag (Tabla

1. gue har s1d0 conslder ados en las e2tanas irterpreiativas
ziguientes

B la ratla ! ‘excluyerce las muestiras 72 vy 73 gde =e
rerieren a cos fuertes Tri1az estudladas mnor [CE-ENEL (1583
ras muestras astan tderntiricadas par numercs oe 2 o 4 cifras
LaE Lltimas dos 5@ refiers=" al autor Ccomo sigue
i = Higot.5 {986 v Bizot § & Barguero J t1eEs)

2 21 a 14 = Bargusr-o R 11389

898 v $9 = IZE~ENEL (1989

La prime~a C1fra 1gerntifigca el si1710 de MUEeSIreo Como S1gue

L RQuebrage Platanillio 7 Rio Tabacgn

2 Ria Ague Lal:1erte 8 Quebrsga cLava

"2 Quemrada Palma 5 Quebrada Calle de orera

4 uetraca Guiilermina 19, Quenrada Fria

3 Fuenie CZoris 11 Pozo 1

£  Cuebrads Tabacén

Erx los disgramas de los apartados siguientes simboios

craficos tdentifican 105 diferentes s1tics de muestres segon
1o s1gulente

Dusbrada Lava
') Rio Tanacdn Suesbhradzs Tabacon
) Fuente doris
X Cugbraca Fria

- Grroes 210108

Clasificacidn guimica de las aguas:

Entre las metodologlias gara la clasificacioan auimica d= 13s
aguas, lz mas apta para fines gsoguimicos €8 1a de Langier vy
Ludwig (1942), que se definlra comd "LLT en este trazalo

Los gdragramas cuadranguiares de vL rearzsentan las bases
ge pirdm:des, cuyo 36 3 el de la sat:inigad Estos diagramas
relacionan los conmstituventss gisueltos entre si, & pesar agel
cContenido salino toral: Ce consideran 3 diagramas
cuaedrangulares age LL que se construyen cambiando el anion
a:5:ads v mantem.endo 1a misSma reagrunacion entre los cationes
(N +K N \_.a+Mg ;

El contenido saling total es tomade en cusnifa oor medio ce
125 Secciongs rianguiarss comprendidas entre las aristas ce
las pcir~amides aes Li
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La g Ha 4 Alk 304 Cl 5102 pH T F L2

eg/l es/l eg/l eq/l g6/t 2gi ] 20/1] agi/l C aci/! aci/l
1.138-07 B.M0E-04 3.098-04 2,78E-0% L.B7E-0F 1,98E-0% 9.89E-05 9.50F-04 7.81 23,4 4,00E+00  0.00E+00)
LAIDE-03 5.678-04  I.i3E-04 4,50£-08 L.B5E-03 3.96E-05 1.07E-04 9.99E-04 g.{1 G.0 0,00E+00  %,00E+00
1.14E-0G3 5.39E-04 3.34E-04 3.3BE-05 2.00E-03 2.29E-04 1,03E-04 1.05E-03 7.95 0.0 &,ZIE-06 0.00E+00
TUOTE-04 ILIE-04 2,82E-04  4.04E-05 [.256-03 1,79E-0% 7.B4E-05 7,31E-04 7.39 0.0 3.162-04 G.00E+00
ITETE-RY 4, L4E-07 2.IBE-O3 l.enf-04  7.52E-03 7.1BE-04 2.70E-93 1.4E-G3 4,51 0.0 0.9CE+00  4.00E+50 10
I.O0E-07 4,47E-03 1.A3E-03 1.59E-04 7.B8CE-0I 7.08E-D4 72,156-03 {.83E-03 7,33 23,8 Q.00E400 0.00E+09
J.B4E-07 5,25E-03 2.00E-03 2,02E-04 7,IBE-03 &.ETE-O04 3.30F-03  1.46E-07 7.04 9.0 5. JIE-0e 1.44E-08
3LB4E-93  5.IBE-G3 2.00E-07 1.G4E-04 T.0BE-0T  6.46E-04 3.T2E-03  1.41E-93 7.74 G0 3.25E-06  1,44E-05 U1
L4E-0T 5,49E-03 2.32E-03 2.02E-04  4,97E-03 T.A9E-04 4,77E-03 1.I4E-03 T.a0 8,9 B.93E-06 1.44E-04
L,97g-03 1.85E-03 7.39E-04 |, 34E-04 4,03E-03 5,B3E-04 5,89E-04 I,!156-03 8.537 22,7 2.iBE-05 4,00E+00
2.08E-03 LLBIE-03 4,B7E-04 1.11E-04 3.43E-03 £,29E-04 4, SLE-04 1.Z4E-D3  4.49 23,2 L.ABE-GE 4, 0RO
LL78E-03 1,49E-03 4.6LE-04 1.09E-04 2.98E-03 5.23E-04 §.28E-04 |.296-03 4,58 0.0 1.53E-05 G.00Ee00 1

1. Analisis hidrogeoquimicos consideradas en la interpretacién



13

D= esta manera se procesa toda La informacidn proporcilgnada
sor los constltuyentes principales (calcic, magrnesic, sodio,

»mtasi1o, b:carbonato, sulfato, clorurag)

Diagramas de LL y secciones:

2l 2-amen de2 1cs tres diagramas cuadrangulares de LL (Fig 1,

Z. 32y vy ael diragrama Jde correlac:ién
Ma+x+Cl vs Ca+Mg+rC3,+53,

(Fig %), sguivaiente a la seccien NO-5Z de la pirdmide de L
cuya Zase ez el dilagrama cuadrangular de Faig 3 npErmiie
chsersar o siguisnie
13 £xZluyernce la fuente de Quebrada Fria, gue pressnta wo TOS
= £C-23 megsll v o exbing Lna diék:l contripbucion de une
componente Cclorwada. tcdas las demas aguas frilas chisto de
muesiras btisren pajo contenidc sal:ing (mencr gue 10 man/sll oy
Je cCcomDosicidn Dicarnornats algaling ftérrea tipica Zstas

dSiia23 L0 ceden de CirCuirios someros Yy representar e progucts
=)

ge 1la prime2ras etapas de interaccion entre  las  aguas
mMETECr1CA&S ¥ LAE FOC&ES. SuE Caracteristicas refletar on efecto
el nroceso de lixiviacién e las rocas vdizolucidn
tresngruante ge  fases séalidas! si1n nmingun vincula de

2guliilbrio te-mogdindmico

Las muestras procedentes de la fuente termal de Jueorads

-

Lava Tlensen Ccomposiciodn cloruro séadico célc1ca Y o TonteEnidg
zaling variable entre Z5 v 10B meg/l Aoemrds la comgonente
zloruero  sédica de  estas  aguas  aumenta cuarde &1 TOS

increnegnia

3) lLkas fuertes termales de Rio TapacdHn-Guebrada Tabacdn se
diferenfian de las precedentes gor un mayor con“snido relat: vo
se sulfato y de cartignes alcaling tdéarrecs =1 conten:igc
zalirnd, generalmente comprendide enire 435 v 58 meq/l, es
comparatble con los de la fFuente termal de Auebraga Lavae, derc
no liega a valoras tarn elsvades Tambieén en sste caso la
comDponente cLoruro sddica aumenta cuando el contenids saline
tnNcremenrta

} La fuentes ftermal Doric estd caracter:zada por una salinicad
laramente menor (21-33 measl) v una composici:én bilcarbonats
sulfato sddico alcaling térrea. Sin emoargo, rambidér =r estas
AJUES S8 reconoce una peqgueflas particigac:dn de una componente
cloruro S6dica

v 4

Las chservaclones previas sugleren gue las tres fuentsos
termales ael 4area del volcam Arenal cescargan mezclas
cocnsiituidas por wna componente cloruro sadica de eslesvadn
contenico saling y una componentes alcaiino terrea deg baja
salin:idad Ademds, 1a i1ntervencidn de una tercera compornente
rica en sulfato (o la lixiviaclan de sulfatos solidos) es
responsable de las desviaziones composicionales respecto a la
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linea de mezcla entre Las dos componentes mencionadas arriba
Como ya es reconocide por ICE-ENEL (1989), los caracteres
Fisico-guimicos de estas aguas 1ndican gque :ia compananta
clorurc sddica pressnte en ellas es similar a la cue ororede
desde reservoricos hidrotermales relativamente profundos

GCeotermometria hidroguimica:
4 Enf oo
para 1nvesiigar
£ SCiuC1Isn aftdos
conctenidos ds =]
Na-K-Ca, k5/M
ConCenirasiones
asaCiradas de Na,
diferantes cont C
150-3CC°C, mipoietizando la existencla de ecullibrioc ent
Zi0n aculza y la paragsnesis mineraldgica integrad
- : luming-silicato calcico. cl
ionia. anhigritz, flugrita v calocita De=so
calculadas fuercon uirlizadas para 1nvest:
=) ae ios fanomenns ce asccrac:on sobr
d tes mencicnadas 45! zm2 demostra

-

o fog uvirlizado por Guidil 2t al (1939
luencia g2 los fen : -
2 108 gectermineiros gue 1nvolulra
strtuyventes 1dniccs orinciosiss
0.,/7% v scbre el geocbarémetiro K*/Ca
d2 122 1cones :fibres vy de  las espec:
4 ., Mg S0,/F rueraon calculazas
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ro Narsk Bes sEscasamsnie afsctado, mientras o
de la asociaci1dn es fuerte sobre los geoteradmet
/N re el geohardmetro K®/Ca en los ambien
y sobrea el geotermémetro SO,/F7, pero en
lares rifas BN Cloruro
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sntemente Chiodin: et al (1950) han extend:id
acian fefrica a las soldCciores acuosas 2n

! a paragenrnesis mineratdgica gue comorende
A microcliina, on alumino-silicato cdicico o calcita.
£ cuarzo, anhidrita v Fluorita, 2n diferentes
. PO, v concentracitn de (I Asi mhan sido
nCiones gue relac:oran ias ftres variables
ntes T, PCO0; v mfl con los conteridos oe 1os
yanies 14anicos principales v con las razonss gque los
lucran De esta marnera ha si1dc demostradoc que solamente
Na/K y en menor medida el K¥/Mg, =21 S0,/F% v los contenidos
de Mg vy S0, son geotermomeiros, misentras el cortenido de HOO,
v las razoness Cus tvolucran el =C0, ¥ =1 LY SCn
geghardmetros

] M M m
R T R T 0 i g

M

3

Pt

Adplicacicnes:

Fara las svaluaciones geotermométricas se prefiere hacer
referencia a 1os diagramas oinarios S10, vs temperatura (Fig

-~ 1/g

3 v K wvg Mg (fig 6} y al graficc triangular Na-K-Mg
Fig 7, que permiten consigderar todas las muestras
conjuntamente. mas bien gue a los resultados numearicos ge 1os
calculos geotermometricos (Tabla 23
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1 +278,2 +247.8 +11%.1 +55.5
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ra efectuar estcs calculos geotermometricos han sido utilizadas las funciones

zulentes:

:/K Ten, FCa/K, TCa/Na: Tonani (198Q)
: /K Four: Fournier (1979}

1, Tcha: Arnorsson et al, (1983)

i1si: Fournier (71981)

1-K-Ca: Fournier and Truesdell (1973)
1—-K-Ca-Mg: Fournier and Potter (1979)
/Mg: Giggenbach et al. (1983},

Resultados de los cdlculos geotermométricos
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En 1a Fig 3 ocbser gus aguas Sruradas tienen
contenido de sil:ce menor gue 2] de ga‘urac:idn respecto a
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icadas como rnmaduras segun
lado., hay gue subrayar gue la
componente clorurog sddica pura calculada con
modelo ae a mencignagec anigriormente.
grado de maduracidn intermedio. tipico de las
zla;ﬂente sgquilibradas como., por sjEmolc. las gue se
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Mas 1ng
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1ca temperaturas de squilibrioc mucho mas
! los 270°C Aceptanco esta ing:cacitn coms
ia diferencia entre la temperatura de esguililbrioc
y la de Na/kK 1ndigceria que &r ! cursgs e la
a sgolucison  acuosa  nhidrcoctermal desde el
lugar de cescarga a la superficie ng hava
fendmerc de mezcla, sino tambiégn fenamerncs
gue han sido memorlzados pgr la rastanr
ontenido ce silice

raximas
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isdtopos estables del agua:

Datos de oxigerp-18 y deuter:1o han sido preoporcionadcs por
ICE-ENEL (1989 para las *res manifestaciones termales del
ar2a y para una nag:iente fr localizaga cerca de las fuentes
termales de Guebrada Lava Tedas estas aguas tienen
Caratreristicas 1s80tépicas similares y muy pesadas., 1o que
tno1fa una orocedanrcia Caribe  de las aguas metedricac
1nvolucradas en sSu alimentacitn v ura orooaple alime--ariéan
lacal del circuite hidrotermal

La ausencia de TOxvgen shift’ apreciablis en las
RANlrestac10NEs ermales 25 prohablemerts debicda al eievado
gradc de mezcla con aguas comeras

Modelo Geoquimico

En su conjunto, las cbservaciores presartacas sermiten

adeiantar el sigulents modelc geocguimico

Un acuifero hidrotermal con una ifemperatura préaxima a los
#70°C =2 localiza en 2l subsuelc del drea gel volecan Areral |
Zu alim@ntaci1dn €std asegurada por precipltacicnes melzsdricas
locales Como es resonocci1do en oiros sistemas hicrotermaies
localizades en contextos volcanicos-magmaticos xungEﬂbaCh,
1988) . ls absorpcion de gases magmdticos acidos (CQ,, ~=C1, SU,.
Feo. HF) 2n las aguas metesricas gue 1nfiltran en profundicac
origina muay Drebablemente solucionges acuosas fFuesrtemente
&C13a% Gue, ntasractuands Jon las rofas. Se megdiralizan 20 1a
Zona dge ransidion entre 2l sistema magmdlilico profunds v el
s1siems PLidrolermal Sobrevatienta Las scluciones acuosas so
vuglvan asi Cloruro sdclcas mientras comec gases Clsueitos

guedan =21 £0, v 21 H5

SOIUCIONes aACuDsas ascienden hagia la superficie a
1o largo de roras de elevada permesabilidad vertical (Fallas.,
Y OSUFrEN unos camblos camposiclonales 1mnortantes
anfirdridc carbanico originaimenie gisueito en la fase
guida poresente en profundidad se transforme en larga mecdida
bicarbonato, poor imteracCci1Son Coen las rocas, Segun
facciones comn la siguiente:

o VT T b
"
W
n .
-
[
<
W
A

B gt

v
3

a0

Canl5i10(s) + 2 C0, =
+ 2H A1 (OHy, + 2w

SHCO,"

My o

+
-+

Este proceso dsifermina tambilién un noremento ge  10s
conteni1dce ds los gtales alicalino térregs que prevalecen
sobre los metales alcalinocs en las rocas del &rea (Bigot,

1982, TLE-ENEL, 19%8%) El enfriamiento de ia SOldcion germits
la adgu:isicidn de calcio vy magnes:o porgue la solubllldad de
e carbonatos de Ca y Mg aumenta con la dizminucidn ce ia

remgeratura Rdemds la solucidn acucsa puede 2mriquecerses de
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sulfato porgue también la solubilidad de la anhidrita aumenta
con la disminucidén de la temperatura Por otra parte., el
contenido de silice disminuye, por 1a menor temperatura Por
Otra parte, el conftenido de silice disminuye por la msnor

1]

cichilidad oz los minmerales g2 la silice Lag rnuavas
iy GlC oneEs de temperatura encontrasgas en g1 travecto entre
i reservorio hidrotermal v la superfticie SOn memorizadas por
ta razom k¥/Mg v paor el conten:de de silice. misntras la mazon

Ma h parece 1ndlcar las ConQlZiones té&rmicas del resarver 1o
Ridroctermal Firalmente en proximidac de i1a superfilcie crurre
el fencmenoc de mezcla corn 1a acuas Cicarborato alcalirma
r&rreas

FSLSS0sS sSecuncar 103 Jue Ccocurren entra2 el ressrverio
12T oteEma:r v la cuperficie afecran 2rn forma diferente lac
guas de las tres manifestacicnes termales del drca. entre las
uales la de QLuesrada Lava =25 la mas recrosentativa de la
sglucidn acucsa procedente de o orofundo

Este modelo gecauimico, va definido por ICE-ENEL (1929
gs fundamentalmente diferente de 1o propuesio gor otros
autores (Bigot et al 15982, digot 198&; Bigot y Barguero, J
1985, HJarguero, R 13897y, gque reaconocer un  Si1stame de

Cirouelacien de subsuperficie. denido a la mpermeabilidad de
los depdsitos volcdricos prehistéoricos afectades por la
alteracion climdatica Sin embargo. ssta hipotesis
dificiimente =sxplica va sea la imitada acidez a ta
composician de las aguas tarmalies '

Conclus:ones y recomendaciones:

A la luz del modelo gecauim:ico discutico, los cambios en 1os
contenidos d2 los solutos 10n1208 eventualmente axperimantados
por las manifestaciones fermales gel drsa reflszan.  muy
nro uamlemente, varlaciones en las condiciones ftsErmodinamicas
gal acuifera hidrotermal © del si1stema de alimentacicor ce (as

mismasg mamlf=5ta:1ane5 aguas abajc del acuifero hidrcrermal
Al contrari1o. es poco prooable gue tales cambios sean on
relac:dn Zon variaciones en el sstaco de actividad del sistema
volcanico-magmaics Se suglere la extensidn del monitoreso
Pldrogecguimico & unas SesSperles gasSensas dlsueltas, entre las
—ealies 2] raddén podria jugar un papel de 1nterés pDara fFires
de vigilangia

Por otro lado, la presenc:i:a de un sistema nidrotermal =n
urn area volcan:ca tan activa, 1mplica ctrg tipo de peligro.
debidao a la posible ocurrencila de explosiones fredticas o

freatomagmaticas Para la evaluacidn de sste tipo de riesgo
serta muy Gtail, 1 es posible, aplicar 1a metooclogila
ceglternométirica-geobarometrica de Chiodin: v Cion: (1383

Esta técnica ha permitido aprec:iar la pressncia de condiciones
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termodinamicas criticas antes de la explosidn fredtica oue
tuvo lugar 2l 13 de abril de 1992 en gl crdter del volcan
Suagqua Pichincha (Ecuador:

Seria de utilidad efectuar una campafMa geoguimica mds
detallada ccn el objeto de localizar otras man:festaciones
termales de 1nteres, extender 21 muestreo de las aguas a ciro
s1ti1os. efectuanao tambien defterminacianes de sgZpecie
gaseosas disueltas. sobr= todo radon vy tambier recolectar, s
£5 positle, muestras de gases libres para amallsis JUue 100 luva
por 1o menos H5, Ny. Oy, CH,. CO v H, '

£
=
3
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